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Najbolj pogost preizkus za spoznavanje obnašanja materialov pod obremenitvijo je natezni 
preizkus. Pri obremenjevanju se deformirata preizkušanec, kakor tudi univerzalna testirna 
naprava (UTM). Konstrukcija naprave mora biti dovolj toga, da je vpliv deformacij 
naprave na meritve preizkušanca minimalen. V programu Abaqus so bili narejeni linijski in 
volumski modeli konstrukcije naprave. Z uporabo MKE so bili opravljeni trdnostni 
preračuni konstrukcije UTM. Trdnostni preračun je potrdil ustrezno togost naprave za 
izvajanje nateznih preizkusov do 30 kN. Izvedba mostov je prilagojena za pritrditev 
različnih nastavkov merilnih celic, oprijemal in ostalih dodatkov. Zaradi splošnosti je 
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The most common and general test used to understand the behavior of materials under load 
is a tensile test. When loaded, the specimen is deformed as well as UTM. The construction 
of the device must be stiff enough to ensure that the influence of UTM deformations on the 
specimen is minimal. In program Abaqus, many linear and volume model of the device 
construction has been made. Using the FEM, UTM strength analyses were performed. 
Strength analyses confirmed the rigidity of the device for performing tensile tests up to 30 
kN. Both, middle beam and lower beam are adapted to attach different mounts of 
measuring cells, grips and other accessories. Because of its generality, UTM is suitable for 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
E GPa modul elastičnosti 
F N sila 
L mm dolžina 
L0 mm prvotna dolžina 
ReH MPa zgornja napetost tečenja 
ReL MPa spodnja napetost tečenja 
Rp MPa meja tečenja 
Rp 0,2 MPa meja tečenja pri deformaciji preizkušanca za 0,2% 
Rm MPa natezna trdnost 
Ru MPa zrušilna trdnost 
W mm poves 
w1 mm poves, ki izhaja iz zasuka vozička 
wprim mm
 primerjalni poves 
 
L mm raztezek 
 / deformacija 
 / strižna deformacija 
 / Poissonov količnik 
 / varnostni faktor 
 MPa (normalna) napetost 
dop MPa dopustna napetost 
 MPa tangencialna napetost 
   
   
   
   
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
UTM Univerzalna testirna naprava (angl. Universal Testing Machine) 
KE Končni elementi 
MKE Metode končnih elementov 
3D Tridimenzionalen 
C3D4 4 vozliščni tridimenzionalni volumski element (angl. Continuum 
three-dimensional 4 node) 
C3D6 6 vozliščni tridimenzionalni volumski element (angl. Continuum 
three-dimensional 6 node) 
C3D8R 8 vozliščni tridimenzionalni volumski element z reducirano 
integracijo (angl. Continuum three-dimensional 8 node with reduced 
integration) 
C3D10 10 vozliščni tridimenzionalni volumski element angl. Continuum 
three-dimensional 10 node) 
C3D15 15 vozliščni tridimenzionalni volumski element (angl. Continuum 
three-dimensional 15 node) 
C3D20R 20 vozliščni tridimenzionalni volumski element z reducirano 











1.1. Ozadje problema 
Po državljanski ameriški vojni se je z razcvetom druge industrijske revolucije v ZDA 
začela masovna proizvodnja, kjer so ročno delo nadomestili stroji. Vzporedno z razvojem 
mehanizacije so se razvijale tudi druge panoge, med katerimi je bilo veliko 
eksperimentiranja z novimi materiali. Vizionarji z željo po izgradnji vse večjih konstrukcij 
in zgradb višjih kot kadarkoli prej so zahtevali od inženirjev in znanstvenikov razvoj 
boljših, naprednejših in trdnejših materialov [1]. Nove zlitine in jekla so se po lastnostih 
precej razlikovala med seboj. Inženirji pa niso imeli zanesljivih informacij o mehanskih 
lastnostih novo razvitih materialov. Morali so izumiti način, torej preizkus, ki bi bil enoten 
in bi omogočal izvajati meritve mehanskih lastnosti. Na ta način bi bila primerjava med 
posameznimi materiali lažja. Razvili so trgalni stroj (tj. predhodnik univerzalne testirne 
naprave) za enoosne preizkuse (natezne in tlačne), kjer so preizkušanec obremenili z 
enoosno silo na vsaki strani. Med preizkusom pa so merili velikost enoosne zunanje sile, s 
katero so obremenjevali preizkušanec, kakor tudi odziv, tj. deformacijo materiala. Preizkus 
se izvedli vse do pretrga preizkušanca. Odziv materiala, ki je nastal kot posledica velikih 
obremenitev, je bil viden v spremembi oblike in spremembi dimenzij preizkušanca. 
Najpomembnejša sprememba, ki so jo merili je bil pomik v osni smeri (raztezek pri 
raztezanju ali skrček pri tlačenju). Iz dobljenih meritev so izrisali diagram nateznega 
preizkusa (enoosne sile v odvisnosti od raztezka ali normalne napetosti v odvisnosti od 
deformacije). Iz diagrama so pridobili iskane vrednosti mehanskih lastnosti testnega 
materiala. Ti so modul elastičnosti E, natezna trdnost Rm, z izmero premera preizkušanca 
v prečni smeri po pretrgu, na mestu najožjega prereza, pa še Poissonov količnik. Na enak 
način se danes preizkuša in meri nove litine, polimere, kompozite, itd. 
 
Pri merjenju pomikov med preizkušanjem se pa moramo zavedati, da se na dane 
obremenitve odziva tudi konstrukcija univerzalne naprave. Problem tiči v togosti celotne 
konstrukcije naprave. Kakršnikoli pomiki konstrukcije vedno vplivajo na vrednosti 
meritev, te pa lahko privedejo do netočnih rezultatov in odstopanj od realnih vrednosti. 
Namen diplomskega dela je z uporabo metod končnih elementov (MKE) izboljšati togost 
univerzalne testirne naprave (UTM), da bodo pomiki konstrukcije imeli kar se da majhen 






V diplomskem delu bomo pregledali obstoječe izvedbe UTM. S pomočjo MKE v 
programu Abaqus bomo opravili numerične preračune linijskega in volumskega 
modela UTM. Rezultate napetosti in deformacij posameznih modelov naprave bomo 
primerjali med seboj. V primeru pojavov nezaželenih koncentracij napetosti ali 
prevelikih deformacij bomo optimizirali model konstrukcije naprave. Cilj diplomskega 
dela je pridobiti karseda realen odziv modela konstrukcije naprave na dane 
obremenitve. Pridobiti si želimo model naprave, po katerem bomo lahko izdelali UTM 
za vsakodnevno opravljanje meritev. Skratka, cilji naloge so:  
 
• opraviti numerični preračun UTM z linijskimi elementi,  
• opraviti numerični preračun UTM z volumskimi in ploskovnimi elementi,  
• pridobili realen odziv konstrukcije naprave na obremenitve, 
• optimizirati model in izboljšati togost naprave. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Univerzalna testirna naprava 
Univerzalna testirna naprava (angl. Universal Testing Machine, UTM) je naprava, ki 
omogoča izvajati vrsto različnih preizkusov ob velikem naboru materialov, od kovin, 
polimerov, kompozitov, keramike, tekstila, lepil, lesa, itd. Vsi vpenjalni deli so 
kompatibilni med seboj in hitro zamenljivi. UTM je sestavljena iz vpenjalnega dela, 
pogonskega sklopa, merilne celice, ekstenziometra, ogrodja naprave (konstrukcije)¸ 
programske opreme in raznih dodatkov. Sodobne UTM omogočajo izvajanje nateznega, 
tlačnega, upogibnega in strižnega preizkusa. Poleg tega pa omogočajo izvajanje še 
nekaterih drugih manj pogostih preizkusov, kot so trganje (angl. Tear test), lupljenje (angl. 
Peel test) ipd. [2]. UTM pa lahko uporabimo tudi za namene porušitvenih testov končnega 
izdelka ali sestava, kjer preverimo predvsem ustreznost dimenzioniranja in konstruiranja 
končnega izdelka ali sestava na predvidene mehanske obremenitve. S pomočjo različnih 
preizkusov materialov pri določenih pogojih okolice, kot sta temperatura in vlažnost, 
dobimo rezultate meritev, ki nam služijo za določitev mehanskih lastnosti materialov. S 
takšnimi preizkusi pridobimo znanje o obnašanju materialov pri določenih obremenitvah in 
pogojih. To znanje je pa nepogrešljivo pri projektiranju in konstruiranju novih izdelkov, 
objektov ali celo zgradb, kjer je izbira »pravega«  materiala izjemnega pomena iz vidika 
statike, trdnosti kakor tudi ekonomije.  
 
V nadaljevanju so predstavljeni sestavni deli UTM in nekateri preizkusi ter obrazložene 
mehanske količine, ki jih pridobimo tekom preizkušanj. Glavni pomen UTM je pridobiti 
konkretne vrednosti za mehanske lastnosti, kot so npr.: modul elastičnosti E, natezna 
trdnost Rm, meja tečenja Re, za izbrani material.  
 
 
2.1.1.Vrsta pogona naprave 
Naprave se med seboj lahko razlikujejo po načinu podajanja obremenitve. Poznamo 
elektro-mehanske in hidravlične univerzalne testirne naprave [3]. Pri elektro-mehanskih 
testirnih napravah skrbi za napajanje elektro motor, ki ima nastavljive različne hitrosti. Za 
motorjem je vgrajen reduktor, ki prenaša vrtenje na vretena. Lahko je eno, lahko jih je pa 
tudi več. Hitrost preizkusa lahko nadzorujemo s hitrostjo elektromotorja v povezavi s 
Teoretične osnove in pregled literature 
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zobniškim gonilom. Posledično se z vrtenjem vreten premika sredinski most, ki natezno 
(lahko tudi tlačno) obremenjuje preizkušanec. Hitrosti, s katerimi izvajamo natezni 
preizkus, so v velikem razponu glede na to, kaj želimo preizkušati pri določenem 
materialu. Pri hidravličnih univerzalnih testirnih napravah pa gibanje cilindra premika lego 
sredinskega mostu in povzroča napetost v preizkušancu. Hitrost preizkusa reguliramo s 
nastavljanjem hidravlične črpalke, saj ta ustvarja tlak na cilinder. Hitrost premikanja 
cilindra je sorazmerna s hitrostjo preizkusa. Elektromehanske univerzalne testirne naprave 
omogočajo večje razpone hitrosti preizkusa in večje pomike kot pa hidravlične naprave [3]. 
Prednost hidravličnih testirnih naprav je pa cena oz. strošek pri večjih obremenitvah. 
Strošek je manjši kot pa pri elektro-mehanskih napravah.   
 
 
2.1.2. Ogrodje naprave 
Eno ogrodje se lahko precej razlikuje od drugega, vse je odvisno od oblike preizkušancev 
in zahtev samega preizkusa. Izvedba ogrodja je lahko enostebrna ali dvostebrna. Na sliki 
2.1 je prikazana enostebrna izvedba UTM. Kompaktnejše so in imajo manjšo togost od 
dvostebrnih izvedb, zato so namenjene za testiranje preizkušancev z nižjimi 
obremenitvami. Materiali, ki se testirajo na takšnih napravah, običajno niso jekleni, temveč 
so to običajno razni polimeri, kompoziti ali lesovi, ki prenesejo veliko manjše obremenitve 
od jekel [3]. Zaradi priročnih dimenzij in nižje cene se takšne izvedbe uporablja tudi za 




Slika 2.1: Enostebrna izvedba UTM [4] 
 
Dvostebrne izvedbe so pa večje, močnejše in bolj toge, kar vidimo na sliki 2.2. Posledično 
so deformacije konstrukcije naprave kakor tudi vpliv na meritve manjše. Zaradi boljših 
lastnosti in boljše natančnosti se dvostebrne UTM uporabljajo v laboratorijih, proizvodnih 
obratih in povsod, kjer so zahteve po natančnih meritvah visoke in bistvenega pomena. Na 
Teoretične osnove in pregled literature 
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natančnost merjenja sile vpliva območje merjenja in natančnost merilne celice. UTM so 




Slika 2.2: Dvostebrna izvedba UTM [4] 
 
 
2.1.3. Vpenjalni deli  
Vpetje je bistveno za ohranjanje trdnega oprijema med preizkušancem in čeljustma UTM. 
Med nateznim preizkusom pride do velikih nateznih obremenitev, zato je potreben močan 
oprijem, ki prepreči premik ali zdrs preizkušanca. Hkrati pa mora vpetje zagotavljati 
takšno poravnavo, da je implicirana sila na preizkušanec vedno samo osna. Preizkušanci so 
različnih oblik in velikosti, zato se v tehniki uporabljajo različne tehnike vpenjanja. 
Nekateri načini vpetja so splošni in univerzalni, saj zagotavljajo čvrst oprijem za širši izbor 
preizkušancev različnih dimenzij, oblik in materialov. Najdejo se pa tudi zelo specifični 
načini vpetja, ki so prilagojeni prav za določen preizkus ali preizkušanec za doseganje 
visokih zahtev ali standardov, katerih ostala vpetja ne bi izpolnjevala. 
Oprijemala potrebujemo pri preizkusih, kjer vlečemo in raztegujemo preizkušanec (npr. 
natezni preizkus). Pri tlačnih preizkusih imamo pa drugačne nastavke, običajno so to 
plošče okroglega prereza, ki zagotavljajo preizkušancu stabilnost.   
 
 
2.1.3.1. Mehanska oprijemala  
Na sliki 2.3 je prikazano mehansko klinasto oprijemalo (angl. Mechanical wedge grips).  
Primerno je za kovinske preizkušance, saj je sestavljeno iz klinastih čeljusti, katere 
zagotavljajo čvrst oprijem tudi pri visokih nateznih silah [5]. Sam način vpetja omogoča 
preizkušancu vedno dovolj oprijema, saj se z vlečenjem preizkušanca klinaste čeljusti 
zategujeta in oprijemalna sila (angl. Clamping force) se poveča. Pred preizkusom nam tako 
ni treba skrbeti, ali smo preizkušanec dovolj zategnili, saj sistem sam poskrbi za 
zategovanje, če je potrebno. Izvedba čeljusti je pa takšna, da ne omogoča vpetja širokih 
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preizkušancev. Preizkušamo lahko le tanjše preizkušance. Pri preizkušancih za natezni 
preizkus to ni problem, saj so standardizirani, proizvajalci pa vedno poskrbijo za 




Slika 2.3: Mehansko klinasto oprijemalo [6] 
 
Oprijemala z ročnim primežem (angl. Manual Vise grips) vidna na sliki 2.4 so vsestranska, 
saj omogočajo vpeti širok izbor dimenzij preizkušancev od tankih pa do precej širokih. Za 
uporabo so zelo enostavna in omogočajo hitro vpetje preizkušanca. Posledično so precej 
pogosta, vendar niso primerna za preizkušanje kovin in drugih togih materialov, saj čeljusti 




Slika 2.4: Mehansko oprijemalo z ročnim primežem [6] 
 
 
2.1.3.2.  Pnevmatska oprijemala 
Pnevmatska oprijemala (angl. Pneumatic grips) zagotavljajo konstantno vrednost 
oprijemalne sile tekom celotnega preizkusa [8]. Vidna so na sliki 2.5. Pnevmatski sistem 
omogoča prilagodljivost, tako lahko po želji spremenimo velikost oprijemalne sile. 
Primeren je za preizkušance z velikimi raztezki, kjer se preizkušanec precej deformira, saj 
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se čeljusti prilagodijo in še vedno zagotavljajo čvrst oprijem in poravnavo v smeri 
obremenitve. Za svoje delovanje potrebujemo še ostalo opremo vključno s kompresorjem. 
Tako kot mehanska oprijemala imamo tudi pri pnevmatskih dve izvedbi, prva so klinasta 




Slika 2.5: Pnevmatično oprijemalo namenjeno širokim preizkušancem [6] 
 
 
2.1.3.3. Hidravlična oprijemala 
Hidravlična oprijemala (angl. Hydraulic grips) omogočajo izjemno velike oprijemalne sile 
(tudi večjo od 1 MN), zato se uporabljajo pri preizkušanju zelo togih materialov [9]. Za 
delovanje potrebuje hidravlične komponente s črpalko, zato se največkrat uporablja takšne 
izvedbe oprijemal pri hidravličnih UTM, kjer je vsa oprema za hidravliko že nameščena. 
Na sliki 2.6 so prikazana hidravlična oprijemala. Tako je potrebno le povezati hidravlično 
oprijemalo s sistem, ki mu bo dovajal olje za medij. Ena od slabosti v primerjavi z ostalimi 
tipi oprijemal je pa zagotovo več dela z vzdrževanjem hidravličnega sistema. Pri 





Slika 2.6: Hidravlična klinasta oprijemala [10] 
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Poznamo tudi druge bolj specifične tipe oprijemal, ki zagotavljajo oprijem preizkušancem 
bodisi zaradi oblike bodisi zaradi vrste materiala. Za žice, vrvi in niti se uporabljajo 
posebni nastavki (angl. rope/thread grips), ki omogočajo boljši oprijem od tradicionalnih, 
bolj pogosto uporabljenih oprijemal. Na sliki 2.7 vidimo oprijemala namenjena za 
preizkuse vrvi, niti in žic. Oprijemala za tkanine (angl. Webbing grips) so ravno tako 
specifična, saj so veliko občutljivejša na velike oprijemalne sile [11]. V ta namen je bilo 
razvito oprijemalo z bobnom. Boben omogoča čvrsto vpetje, hkrati pa enakomerno 
porazdeli oprijemalno silo. Tako lahko preizkušamo tkanine, ki bi se na drugih oprijemalih 
pri zategovanju vpetja poškodovale ali strgale. To je nekaj primerov specifičnih oprijemal. 
Zagotovo pa obstaja še ogromno drugih, ki služijo točno določenemu materialu ali pa 
obliki preizkušanca. Najpogosteje uporabljena oprijemala v razvojnih in industrijskih 





Slika 2.7: Oprijemala, ki se uporabljajo pri nateznih preizkusih raznih žic ali niti [11] 
 
Poleg oprijemal za raztezanje imamo tudi plošče za tlačenje. Primer je viden na sliki 2.8. 
Te skrbijo, da so preizkušanci tekom tlačenja poravnani, centrirani in ustrezno obremenjeni 




Slika 2.8: Plošča za tlačno preizkušanje materialov [12] 
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2.1.4. Merilna celica   
Merilna celica (angl. Load Cell)  je merilna naprava, ki zaznava spremembe obremenitve, 
pritiska ali sile. Poznamo tri glavne tipe merilnih celic. Prve so merilne celice, ki merijo 
deformacijo (angl. Strain Gauge Load Cell, SGLC) in se med drugim uporabljajo pri 
merjenju sile med nateznim preizkusom na UTM. Prikaz SGLC je viden na sliki 2.9. 
Obstajajo pa še hidravlične in pnevmatične merilne celice. Merilne celice ne glede na tip 
so zelo priročne in se veliko uporabljajo v raziskovalnih in industrijskih laboratorijih za 
merjenje obremenitev, sil kakor tudi teže. Na voljo je ogromno različnih izvedb merilnih 
celic, te so različnih dimenzij, oblik in razponov, v katerem najbolj točno merijo. Merilne 
celice naj bi zelo dobro delovale znotraj med 5 in 95% vrednosti svojega razpona [13]. Pri 
spodnjih 5% razpona je vprašljiva natančnost pridobljenih meritev. Pri merjenju v razponu 
nad 95% je pa velika nevarnost preobremenitve in poškodbe merilne celice, zato je 
smiselno pri izbiri merilne celice vedno predhodno preveriti razpon, ki ga celice ponujajo 
[13]. SGLC je pretvornik, saj proporcionalno pretvarja spremembo fizikalne obremenitve v 
spremembo napetosti. Znotraj SGLC so ponavadi štirje uporovni lističi, ki so zaradi boljše 
natančnosti merjenja skupaj povezani preko Wheatstoneovega mostiča. Izdelane so pa tudi 
izvedbe SGLC le z 2 ali 1 uporovnim lističem. Merilno celico se vedno postavi na takšno 
mesto, kjer nas zanimajo vrednosti obremenitev. Pri nateznem preizkusu na UTM se 
merilno celico postavi med srednjim in spodnjim mostom, kjer deluje obremenitev. 
Ponavadi je zaradi izvedbe merilna celica postavljena tik pod srednji most. SGLC lahko 




Slika 2.9: Natezna merilna celica tipa S (levo) in prikaz natezne celice obremenjene na nateg 
(desno) [14] 
 
Pred preizkusom je vedno potrebno vse merilne vrednosti postaviti na vrednost 0. Šele nato 
bodo merjene vrednosti res prave. Med preizkusom je merilna celica obremenjena, nanjo 
deluje zunanja sila, ki povzroči deformacijo same SGLC. Uporovni lističi, ki se nahajajo 
znotraj celice, se ravno tako deformirajo (raztegnejo ali skrčijo). Posledično se z elastično 
deformacijo spremeni upornost lističev, ki je proporcionalna spremembi obremenitve. 
Spremembe upornosti pa zaznavamo na merilni celici s padci napetosti v tokokrogu [13]. 
Spremembo električne napetosti izmerimo, ojačamo in pretvorimo iz analogne v digitalno 
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obliko. Tako lahko na zaslonu spremljamo potek vrednosti zunanje sile, ki obremenjuje 
preizkušanec v odvisnosti od časa. Podatki so predstavljeni v enotah za silo. Poleg 
Newtonov (N), ki jih uporabljamo na evropski tleh, se nekje najdejo naprave, ki so 




Slika 2.10: Hidravlična merilna celica [15] 
 
Pri hidravlični merilni celici, kot na sliki 2.10, se meri obremenitev na batu, ta sprememba 
obremenitve potisne bat v lego bližje membrani. Membrana se upogne in tlak v mediju 
naraste (ponavadi je medij olje). Prerez hidravlične merilne celice je viden na sliki 2.11. 
Tudi pri hidravlični merilni celici velja proporcionalnost med spremembo obremenitve in 
spremembo tlaka, ki se meri z merilnikom tlaka [13]. Pnevmatična merilna celica je 
zgrajena na podoben način, razlika je le v mediju in enostavnejši izvedbi od hidravlične. V 
pnevmatiki se za medij uporablja zrak.  Pri izvedbi pa ne potrebujemo bata in cilindra, 
temveč le zaprto komoro, napolnjeno z zrakom, ki jo na vrhu omejuje membrana. Na 
membrano lociramo zunanjo obremenitev, tlak v komori naraste, izmerimo ga prav tako z 
merilnikom tlaka. Vrednosti tlaka so proporcionalne z velikostjo obremenitve. Posledično 
lahko iz odmerjenih vrednosti dobimo vrednosti obremenitev. Pri hidravličnih in 




Slika 2.11: Prerez hidravlične merilne celice [13] 
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Pri preprosti izvedbi UTM je mogoče najti namesto merilne celice in elektronike le 
silomer. Pri preizkusih, kjer zajemamo podatke z veliko hitrostjo, so ti merilniki sile celo 




Naprava, ki meri spremembe v dolžini objekta, se imenuje ekstenziometer. Pri nateznem 
preizkusu merimo z ekstenziometrom raztezek med dvema točkama na preizkušancu. Pri 
tlačnem preizkusu pa merimo skrček. S takšnim merjenjem dobimo najnatančnejše 
rezultate meritev. Deformacije preizkušanca lahko preračunamo tudi brez ekstenziometra, 
in sicer z enkoderjem, lociranim na srednjem mostu, vendar so vrednosti meritev manj 
natančne. Prednost pri takšnem načinu merjenja je možnost merjenja deformacij tekom 
celotnega časa preizkusa vse do zloma preizkušanca. Slabost rezultatov meritev enkoderja 
je v tem, da zajemajo ne le spremembe v dolžini preizkušanca temveč tudi deformacije, ki 
se pojavijo na sestavnih elementih po celotni dolžini med preizkušancem in sredinskim 
mostom. Vse te deformacije oprijemal, merilne celice in raznih adapterjev so zajete v 
meritvi. Kljub temu da so komponente vpenjalnega dela in merilna celica veliko bolj toge 
od preizkušanca, še vedno pride do vpliva. Zatorej ni nenavadno, da se za meritve, kjer 
potrebujemo natančne vrednosti, vedno odločamo za ekstenziometre. Glavna delitev 
ekstenziometrov se loči na kontaktne in brezkontaktne izvedbe. Kontaktne izvedbe 
ekstenziometra se pripne na preizkušanec z vzmetnimi sponkami. Primer je viden na sliki 
2.12. Te sponke so zelo prilagodljive in se lahko pripnejo na preizkušance raznih oblik in 
dimenzij. V primeru pa da se sponke ustrezno ne pripnejo na preizkušanec imamo na voljo 
več nastavkov, ki jih dobimo v kompletu. Tako lahko vedno izvajamo meritve s 
ekstenziometrom ne glede na obliko preizkušanca. Ti ekstenziometri so najbolj cenovno 
ugodni in enostavni so za uporabo, potrebno jih je le nastaviti na preizkušanec na primerno 
mesto, tako da so poravnani in na sredini preizkušanca, in določiti začetno dolžino, s 
katero se bo meritev začela. Z obremenjevanjem (raztezanjem ali tlačenjem) pride do 




Slika 2.12: Kontaktni prijemalni ekstenziometer [16] 
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Poleg kontaktih ekstenziometrov, ki jih ročno lociramo na sredino in nastavljamo po višini, 
poznamo tudi avtomatske kontaktne ekstenziometre, ki je viden na sliki 2.13. Takšne 
izvedbe so novejše in omogočajo izjemno ponovljivost rezultatov meritev preizkusa, saj s 
pomočjo programa nastavimo točno lokacijo, kje se mora ekstenziometer pripeti na 
preizkušanec. Lokacijo namestitve si lahko shranimo in opravimo serijo enakih ali 
podobnih preizkusov, kjer se bo ekstenziometer vedno samodejno namestil na ustrezno 
mesto. S takšno prednostjo nam ekstenziometer lahko prihrani veliko časa, še posebej če 
potrebujemo opraviti veliko število preizkusov, zato pridejo še kako prav v industrijskih 
laboratorijih, kjer je zaradi narave zahtev ponovljivost še bolj zaželena kot pri razvojnih 
laboratorijih. Kljub svoji uporabnosti imajo kontaktni ekstenziometri eno slabost, in sicer 
zaradi nevarnosti poškodb ekstenziometra se za meritve deformacij opravlja le določene 
faze preizkusa. Pri mehkih jeklih je to običajno do plastifikacije preizkušanca, pri krhkih 
materialih pa odvisno od lastne presoje oziroma dogovora. Posledično imamo rezultate 
meritev dobljene le za prvi del preizkusa. Pri nateznem preizkusu je to dovolj za določitev 
Youngovega modula elastičnosti E, ne pa v preostalem delu preizkusa. Sicer drži, da v 
drugem delu preizkusa po odstranitvi kontaktnega ekstenziometra še vedno lahko merimo 
deformacije s pomočjo enkoderja nameščenega na sredinskem mostu, vendar potemtakem 
na določen način izgubimo smisel natančnosti merjenja deformacij, saj vemo, da nam jih 
enkoder ne zagotavlja. Zato pa imamo od proizvajalcev opreme za trdnostne preizkuse na 




Slika 2.13: Avtomatski kontaktni ekstenziometer beleži raztezek preizkušanca med obremenitvijo 
[16] 
 
Pri video ekstenziometrih je najprej potrebno s posebnim markerjem označiti točki, da ju 
kamera lažje zazna in loči od okolice. Primer video ekstenziometra je viden na sliki 2.14. 
Med preizkusom s kamero beležimo spremembo v razmaku med tema točkama. Razlika 
med začetnim in končnim razmakom je pomik. Ta pomik je na kameri izražen s številom 
slikovnih pik, ki jih je potrebno le pretvoriti v dolžinsko mero. Torej moramo poznati 
razmerje, kakšno razdaljo na preizkušancu predstavlja 1 slikovna pika na kameri.  
 
Pri trdnostnih preizkusih pride velikokrat do porušitve preizkušanca. Pri kontaktnih 
ekstenziometrih obstaja velika nevarnost poškodb, zato se jih običajno pred porušitvijo 
odstrani iz preizkuševališča. Brezkontaktni ekstenziometri so pa nameščeni na primerni 
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razdalji, kar jim omogoča beleženje meritev skozi celoten proces obremenjevanja. Pri 
preizkusih v temperaturni komorah, kjer so temperature visoke ali pa pod ničlo, pa video 
ekstenziometri ne dosegajo tako zanesljivih in natančnih meritev, zato v takih primerih raje 




Slika 2.14: Video ekstenziometer snema preizkušanec med nateznim preizkusom [17] 
 
Laserski ekstenziometri pa delujejo na principu, da osvetljujejo površino preizkusnega 
materiala z žarkom. Ti žarki se odbijejo nazaj v kamero, kjer se posnamejo. Sledi obdelava 
pridobljenih žarkov s kompleksnimi algoritmi. Prednost laserskega ekstenziometra je v 
tem, da ne potrebujemo označevati preizkušanca z markerjem. Kar olajša proces in prihrani 
čas priprav pred samim merjenjem. Laserske ekstenziometre se uporablja predvsem pri 
preizkušanju materialov, kjer bi kontaktni ekstenziometri s svojo maso vplivali na 
vrednosti meritev ali pa pri materialih, ki bi lahko poškodovali pripeti ekstenziometer. 
 
  
2.2.  Napetosti in deformacije 
Napetosti in deformacije so tesno povezane s preizkusi, ki se izvajajo na UTM. Pri 
preizkusih zunanje obremenitve deformirajo preizkušanec (spreminja se prvotna oblika). 
Na dane obremenitve se material odziva, kolikor lahko, z nasprotnim delovanjem, ki želi 
izničiti deformacijo preizkušanca. Pri manjših obremenitvah mu to dobro uspeva, pri 
večjih pa samo delno. V elastičnem območju deformacij velja med napetostmi in 
deformacijami proporcionalnost (Hookov zakon) [18]. V plastičnem delu nateznega 
preizkusa pa ni več moč zaznati soodvisnosti, ki bi jo zapisali s preprosto enačbo. Vsaka 
vrsta materiala se, glede na svoje lastnosti, drugače odziva na napetosti s plastičnimi 
deformacijami. Poznavanje napetosti in deformacij za različne materiale je za inženirja 
ključnega pomena pri dimenzioniranju izdelka. 
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2.2.1.Napetosti  
Napetost je fizikalna količina in predstavlja odpor materiala na zunanje obremenitve. 
Označujemo jo s grško črko . Definirana je kot sila porazdeljena na ploskovno enoto, kar 










Material, ki je obremenjen z zunanjimi obremenitvami (npr. zunanjo silo), se vedno upira 
spremembi. Skuša obdržati prvotno obliko, ki jo je imel pred obremenitvijo. S svojim 
odporom  zavrača spremembo. Odpor se v materialu odraža s pojavom napetosti.  Te 
napetosti kljubujejo zunanjim obremenitvam, vse dokler ne pride do pretrga ali porušitve. 
V mehaniki poznamo različne obremenitve, na katere se material različno odziva. Tako 
ločimo normalne in tangencialne napetosti. O normalnih napetostih  govorimo takrat, ko 
napetosti delujejo v smeri, ki je pravokotna na opazovano ploskev. Tangencialne napetosti 
 pa delujejo v ravnini z opazovano ploskvijo. 
 
  
2.2.1.1. Napetostni tenzor 
Napetostno stanje se prikazuje v obliki tenzorja. Splošen prikaz tenzorja je zapisan z 
enačbo (2.2). Na sliki 2.15 je prikazan v obliki kocke infinitezimalni del obremenjenega 
materiala. Velika množica takšnih majhnih kock sestavlja npr. obremenjen nosilec. 
Zunanje obremenitve na takšnem nosilcu se porazdelijo na napetosti, ki jih vidimo na sliki 
2.15. Vsak posamezen delec, kot ga vidimo na sliki, je v statičnem ravnovesju.  Kocka ima 
šest ploskev, na vsaki ploskvi so tri komponente napetosti. Zaradi ravnotežnih enačb, ki 
skrbijo za ravnovesje kocke, potrebujemo za prikaz napetosti samo devet napetosti na treh 





 Slika 2.15: Prikaz komponent napetosti na infinitezimalni kocki [19] 
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V enačbi (2.2) je tenzor napetosti predstavljen na tri načine. Prvi ima za koordinatne osi 
števila 1, 2 in 3. Te lahko pretvorimo v Kartezijeve koordinate z x, y in z osjo, ki so vidne 
v drugem načinu. Zadnji zapis je pa najbolj poznan, saj točno definira vrsto in smer 
napetosti. S  so označene normalne napetosti, s  pa tangencialne. Prvi indeks i označuje 
ravnino na kateri se napetost nahaja. Indeks označuje koordinato, ki je pravokotna na 





















Deformacija  je fizikalna veličina, ki nam pove, za koliko se je dolžina med obremenitvijo  
spremenila v primerjavi s prvotno dolžino L0. Ekstenziometri med nateznim preizkusom 
merijo raztezke. Da izračunamo deformacije, moramo dobljene raztezke deliti s prvotno 
dolžino preizkušanca. Osnovni izračun deformacij je prikazan z enačbo (2.3). Poleg 














2.2.2.1. Deformacijski tenzor 
Deformacijski tenzor nam, tako kot napetostni, prikazuje devet različnih komponent v 
matriki tri krat tri. V enačbi (2.4) imamo predstavljene tri načine zapisa. Pri prvem zapisu 
imamo koordinatne osi določene s števili 1,2 in 3. V drugem delu je zapis prilagojen 
Kartezijevemu koordinatnemu sistemu. V zadnjem delu so pa deformacije ločene na 
normalne deformacije  in strižne deformacije  Prvi indeks i označuje ravnino, na kateri 
se deformacija nahaja. Ta indeks je pravokoten na ravnino. Indeks j nam pa pove smer, v 
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2.3. Preizkusi 
2.3.1. Natezni preizkus 
Natezne preizkuse se uporablja za določevanje materialov za različne proizvode in 
konstrukcije s svojimi značilnostmi ter zahtevami [20]. Lastnosti so pogosto navedene v 
specifikacijah materialov. Tako smo nemudoma seznanjeni s ključnimi mehanskimi 
lastnostni materiala. Sama primerjava materialov med seboj je veliko lažja, kakor tudi 
izbor najprimernejšega materiala za dani problem ali dano obremenitev. Poznavanje 
obnašanja materiala je izjemno pomembno za zagotavljanje varnosti in preprečevanje 
porušitvenih stanj. Z nateznimi preizkusi pridobimo informacije o obnašanju materiala pod 
obremenitvijo pri določenih zunanjih pogojih. Direktno po meritvi dobimo na računalniku 





Slika 2.16: Diagram sile F v odvisnosti od L 
 
Najpomembnejša mehanska lastnost, ki jo pridobimo z meritvami nateznega preizkusa je 
trdnost. Ključne napetosti, ki nas zanimajo pri jeklih in na splošno kovinah, sta natezna 
trdnost Rm in meja tečenja Rp. Natezna trdnost je največja možna trdnost, ki jo material še 
lahko prenese. Meja tečenja je pa tista napetost, pri kateri se material prvič plastično 
preoblikuje. Prvi del diagrama − je linearen, kjer velja Hookov zakon. V linearnem delu 
diagrama imamo elastične deformacije, ki so reverzibilne. V nadaljevanju material prestopi 
v plastični del deformacij. Pri mehkih jeklih je sprememba med elastičnim in plastičnim 
delom raztezanja zelo opazna, ko material doseže mejo tečenja. Takrat preizkušanec steče 
in za trenutek izgubi nekaj trdnosti. Pri nadaljnjem večanju obremenitve se material utrdi 
in začne plastično deformirati (trajno preoblikovati). Prikaz diagrama − za mehko jeklo 
je viden na sliki 2.17. Pri materialih, ki ne stečejo med nateznim obremenjevanjem, velja 
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dogovor, da se določi mejo tečenja Rp pri določenem raztezku. Najpogosteje se določa 
mejo tečenja pri deformaciji 0,2%. Na diagramu se jo določi tako, da vzporedno z 
linearnim delom krivulje raztezanja potegnemo vzporednico, ki seče absciso pri vrednosti 








Slika 2.18: Diagram − za trdo jeklo 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
Pri projektiranju raznih obremenjenih konstrukcij se vedno računa z varnostnim faktorjem 
. Konstrukcija je veliko trdnejša od predvidenih obremenitev. Tako se zavarujemo pred 
porušitvijo. Vzrok za porušitev bi lahko bilo slabo projektiranje, zgrešeno predvidevanje 
vplivov okolja na konstrukcijo ali slaba neizdelana izgradnja. Z varnostnimi faktorji, ki jih 
upoštevamo pri izračunu, si zagotovimo, da smo na varni strani, kar pomeni, da močno 
zmanjšamo verjetnost za nastanek kritičnih napak. S pomočjo varnostnega faktorja 
izračunamo dopustno napetost 𝜎𝑑𝑜𝑝. Za elasto-plastične materiale uporabimo enačbo (2.5), 





















3. Metodologija raziskave 
3.1. Vpliv tipov končnih elementov in gostote mreže 
V programu Abaqus je na voljo veliko različnih končnih elementov s svojimi prednostmi 
in slabostmi. Zato je smiselno najprej dobro spoznati vpliv tipov končnih elementov, kakor 
tudi gostote mreže. Z razumevanjem razlik in specifik med posameznimi končnimi 
elementi je  tako mogoče za določen problem kar se da najbolje izbrati najprimernejši tip 
KE in gostoto mreže. 
 
Naredili smo primerjavo rezultatov med posameznimi KE in s teoretičnim preračunom. Za 
nosilec določenih dimenzij, enakih obremenitev in robnih pogojev smo mrežili z različnimi 
tipi KE in različnimi gostotami mrež. S takšnim sistematičnim delom smo spoznavali 
lastnosti posameznih tipov končnih elementov. Glede na izbran fizikalni problem smo 
preko enačbe (3.1), ki je zapisana spodaj dobili rezultate največjega povesa. Vse rezultate 
povesov preračuna z MKE smo nato primerjali z teoretičnim rezultatom. Za primerjavo 
različnih tipov KE in gostote mreže smo uporabili enostaven primer jeklenega nosilca 










Na enem koncu je nosilec vpet z nepremično členkasto podporo, kjer so onemogočeni 
pomiki v vseh treh smereh, in drugem koncu s premično členkasto podporo, kjer sta 
onemogočena pomika v dveh smereh. Za material smo izbrali konstrukcijsko jeklo z 
modulom elastičnosti E 200 MPa. Na sredini nosilca je postavljena obremenitev, točkovna 
sila velikosti 10 kN.  Z vsemi podatki smo izračunali vrednost največjega povesa w, za naš 
nosilec po enačbi (3.1), kjer F predstavlja zunanjo silo, l dolžino nosilca, E modul 
elastičnosti in I vztrajnostni moment prereza nosilca. Rezultat znaša natanko 1 mm povesa 
v smeri obremenitve. Nato smo v programu Abaqus izvajali preračune z različnimi 
mrežami in primerjali vrednosti rezultatov. Bolj kot se je vrednost povesa približala 1 mm, 
boljši je bil način mreženja. Pri linijskih KE smo primerjali 3 različne tipe, pri volumskih 
pa kar 6. Pri vsakem tipu mreže smo zgoščevali gostoto vse dokler niso preračuni bili 
dovolj točni. Pri boljših tipih KE smo dobili točne rezultate že pri redkejši mreži. V 
primerjavi tipov KE smo za točen rezultat šteli odstopanje največjega povesa, ki je bilo 
znotraj 10 odstotkov od vrednosti teoretičnega povesa. Vrednosti med 0,9 mm in 1,1 mm 
smo smatrali za točne. Tako smo vedno zgoščevali mrežo, dokler ni bil rezultat povesa 










Linijski končni elementi so lahko dvotočkovni B31 (angl. Shear flexible), dvovozliščni 
kubični B33 in trovozliščni kvadratični B32. Na sliki 3.2 je prikazan nosilec mrežen z 
dvotočkovnimi B31 KE. Zelo točne vrednosti povesa pri čistem upogibu, znotraj enega 
odstotka od teoretičnih vrednosti, je preračun dal že pri grobi mreži in sicer pri 250 mm 
razmaka med globalnimi točkami pri dvotočkovnih B31 elementih. V primeru uporabe 
dvotočkovnih kubičnih B33 in tritočkovnih B32 elementov pa že pri razmaku 500 mm. 








Pri volumskih KE nam program ponuja izbor med tetraedri (tristrane piramide), tristranimi 
prizmami in heksaedri. Vsi KE so lahko prvega ali drugega reda. Opazili smo, da končni 
elementi drugega reda dosegajo natančnejše vrednosti povesa pri precej bolj grobi mreži 
kot pa končni elementi prvega reda. Po obliki so najbolj primerni za preračun heksaedri, 
sledijo jim tristrane prizme, najmanj primerne so pa tetraedri (tristrane piramide). Zaradi 
tega skušamo mrežiti s heksaedri v čim večjem obsegu. Za naš primer nosilca 
obremenjenega na čisti upogib s točkovno silo so rezultati največjega povesa znotraj 10% 
od teoretičnega izračuna znašali pri KE drugega reda že pri grobi mreži za heksaedre pri 
500 mm razmaka, pri tristranih prizmah in tetraedrih pa pri 200 mm razmaka med 
posameznimi vozlišči mreže. Pri KE prvega reda je bila potrebna precej gostejša mreža za 
dosego enako točnih rezultatov. Pri heksaedrih je bil razmak 50 mm že dovolj droben za 
doseganje vrednosti največjega povesa znotraj 10% od teoretične vrednosti, kar je razvidno 




Slika 3.3: Prikaz rezultatov povesov za volumski model nosilca (deformacije so povečane s 
faktorjem 100) 
 
Pri tristranih prizmah je bila potrebna precej gostejša mreža z 10 mm razmaka med 
globalnimi točkami.  S tetraedri pa tudi pri tako gosti mreži nismo dosegli rezultatov 
znotraj zastavljenih toleranc. Poskusili smo z mreženjem z razmakom 5 mm, kjer so 
vrednosti pri vseh KE dosegle rezultate z majhnim odstopanjem. Poudariti je pa potrebno, 
da se pri tako gosti mreži, precej poveča število KE in vozlišč ter posledično čas računanja. 
Poskusili smo tudi z KE oblike heksaedrov brez reducirane integracije, kakor tudi z 
mreženjem s poudarkom na heksaedrih (program sam oceni kateri del mreže lahko mreži s 
kvadri in kateri del s tetraedri). V obeh primerih se je izkazalo, da so rezultati manj 
natančni od heksaedrov z reducirano integracijo in bolj odstopajo od pravih vrednosti. Vse 
vrednosti rezultatov volumskih KE so zaradi boljše preglednosti prikazane v preglednici 
3.1 . Z rumeno barvo so v tej preglednici označene vrednosti z odstopanjim manjšim od 10 
odstotkov. Tam, kjer je označena poševnica pa preračuna zaradi nesmiselnosti nismo 
opravljali. Pri volumskih KE prvega reda so rezultati največjega povesa nosilca pri redki 
mreži izjemno netočni. Pri KE drugega reda pa nismo gostili mreže dlje od 50 mm 




Iz preglednice 3.1 je jasno razvidno, da so heksaedri drugega reda najnatančnejši tipi 
volumskih KE. Zato smo v nadaljevanju diplomskega dela vedno uporabljali le KE s 
kvadratičnimi heksaedri.  
 
































500 mm / / / 0,955 0,537 0,907 
250 mm / / / 0,609 0,627 0,907 
200 mm 0,067 0,148 0,525 0,941 0,965 0,986 
100 mm 0,192 0,548 0,857 1,003 1,006 1,004 
50 mm 0,445 0,836 0,959 1,006 1,006 1,007 
20 mm 0,646 0,858 0,965 / / / 
10 mm 0,887 0,952 0,989 / / / 
5 mm 0,971 0,993 1,006 / / / 
 
 
3.2. Opis geometrijskega modela 
Naprava je sestavljena iz mnogo različnih profilov, ki služijo nosilnosti naprave in iz 
pogonskih delov, ki skrbijo za premikanje sredinskega mostu gor in dol vzdolž vreten. 
Pokončno stojita dva MINITECova profila iz aluminija prereza 180x90 mm dolžine 1295 
mm. Na vrhu in spodaj sta zgornji in spodnji most, ki skupaj z aluminijastimi profili 
sklepajo zunanjo konstrukcijo naprave.  Mostova sta narejena iz privarjenih jeklenih plošč 
ojačenih z rebri. Sredinski most je za razliko od zgornjega in spodnjega premičen. Pomika 
se lahko preko kroglične matice navzgor ali navzdol po vretenu. Za predvideno smer 
gibanja skrbijo vozički, privarjeni na sredinski most, ki se gibljejo vzdolž tirnic. Celoten 
pogonski sklop se nahaja pod spodnjim mostom. Celoten geometrijski model je prikazan 
na sliki 3.4. 
 
UTM naprava deluje po sledečem načinu: Servomotor daje energijo in vrti pogonsko gred, 
sledi mu reduktor, kjer se vrtilna hitrost pogonske gredi zmanjša na zahtevano. Sklopka 
sklaplja reduktor z vretenom. Na vreteno je preko moznika povezana jermenica, ki preko 
jermena poganja drugo vreteno. Z vrtenjem vreten se preko vozičkov po tirnicah v 
vzdolžni smeri premočrtno premika sredinski most. Med sredinskim in spodnjim mostom 
se namesti oprijemala s čeljustmi, ki trdno pričvrstijo preizkušanec. Premikanje 
sredinskega mostu navzgor poskrbi za obremenitev preizkušanca na nateg. Preko merilne 
celice merimo obremenitev med preizkusom. S ekstenziometrom pa merimo deformacijo 
preizkušanca. Kasneje s programsko opremo analiziramo dobljene vrednosti, ki ji lahko 





Slika 3.4: Model konstrukcije naprave 
 
Pri pričvrstitvi čeljusti na preizkušanec moramo biti izredno pazljivi, saj vsakršna lega 
preizkušanca, ki ni vzdolžna z gibanjem sredinskega mostu, povzroči poleg osnih tudi 
strižne napetosti.  Strižnih napetosti pa ne želimo, saj izvajamo enoosni preizkus. Vse 
napetosti, ki niso enoosne, prispevajo k napačnim meritvam. Te pa lahko razberemo iz 
diagrama enoosnega preizkusa. V takšnem primeru je potrebno opraviti ponoven preizkus. 
Tokrat z preizkušancem poravnanim vzdolžno s premikom sredinskega mostu. Tako za 
prenos vrtilnih sil in momentov od servomotorja do dobljene končne napetosti na 




3.3.  Linijski elementi 
3.3.1. Delo v Abaqusu 
Do sedaj smo vedno celotno konstrukcijo risali kot en kos (angl. Part) in vedno smo jo 
narisali v celoti. Vendar glede na to, da je konstrukcija zrcalno simetrična, smo se v 
nadaljevanju diplomskega dela od tu naprej vedno posluževali simetrije tako pri 
modeliranju, kot pri analiziranju naprave. V nadaljevanju smo risali le polovico modela in 
na ta način pridobili na času. Posledično smo imeli manj vozlišč in enačb, zato je bil tudi 
čas potreben za analizo konstrukcije krajši. Nekaj več o simetriji je opisanega še v 
nadaljevanju.  
 
V primeru, da je celotna konstrukcija narejena iz enega kosa, nam trdnostni preračun 
vedno poda rezultate, ki nakazujejo na bolj togo konstrukcijo, kot pa je v resnici. Razlog za 
to tiči v spojih. Sestav, ki je narisan v enem kosu ima vse spoje izjemno toge, kot da bi bili 
zavarjeni med seboj. Iz konstrukcije univerzalne naprave pa vemo, da so le privarjeni spoji 
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zares togi, medtem ko pa ostale povezave med različnimi deli konstrukcije dopuščajo 
manjše zasuke. Zaradi tega smo vsak linijski element narisali posebej, kot en posamezen 
kos. Te kose pa smo v sestavu (angl. Assembly) povezali z različnimi povezavami, ki so 
kar se da najbolj povzemale obnašanje realnih povezav med sestavnimi elementi na 
konstrukciji. Na mestih, kjer je spoj zavarjen, smo izbrali togi spoj Tie. Na ostalih 
kontaktnih mestih, kjer pa imamo nekoliko večje deformacije, smo pa izbrali členkasto 
povezavo (angl. Pin), ki prenaša sile, ne pa tudi momentov preko členka. Podrobnejši 
prikaz najdemo na sliki 3.5. Kot členkaste povezave na naši UTM sem obravnaval 
povezavo med vretenom in premično podporo, povezavo med srednjim mostom in 
vozičkom, povezavo med srednjim mostom in kroglično matico in povezavo med 
vretenom in nepremično podporo. Kljub temu da nepremična podpora ne dopušča premika 
v aksialni in radialni smeri, smo ocenili, da ima dovolj zračnosti, da dopušča minimalne 
zasuke v povezavi z vretenom, ki se pojavijo kot odziv na dane obremenitve.  
 
Za povezavo je bilo potrebno izbrati eno vozlišče na enem in drugem elementu.  Na sliki 
3.5 je za povezavo izbran členek. S potrditvijo ukaza je program obravnaval povezavo med 
vozliščema kot členek. Torej med vozliščema ni nobenega relativnega ali medsebojnega 
pomika. Vozlišči se zaradi obremenitve konstrukcije lahko premakneta, saj jima ni 
preprečen pomik glede na globalno koordinatno izhodišče temveč le na izbrano sosednje 
vozlišče. Pomik enega in drugega vozlišča na globalno koordinatno izhodišče je pa enak. 
Med vozliščema pa lahko pride do zasuka, saj ju členkasta povezava nikakor ne omejuje 




Slika 3.5: Prikazano okno za določitev povezav med dvema elementoma 
 
Iz modela naprave na sliki 3.4 je jasno razvidna simetrija preko yz ravnine. Simetričnost 
modela nam omogoča analizo le dela celotnega modela, saj vemo, da so napetosti in 
deformacije, ki jih želimo preračunati zrcalne glede na yz ravnino. Za izpolnjevanja pogoja 
simetričnosti konstrukcije ni dovolj, da je le njena geometrija zrcalna, temveč morajo tudi 
obremenitve, robni pogoji in materialne lastnosti biti simetrične na izbrano ravnino. V 
našem primeru linijskega modela konstrukcije imamo 1 simetrijo, kar pomeni, da lahko 
upoštevamo pri analizi le polovico modela. Važno je, da smo z upoštevanjem simetrije 
prepolovili število enačb v sistemu in precej skrajšali čas numeričnega izračuna.  Na sliki 
3.6 je prikazan levi del konstrukcije. 
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Pri uporabi simetrije moramo paziti na togost modela. Polovični model ima polovično 
togost in zato prenaša le polovico obremenitve. Drugo polovico obremenitve nosi del 
modela, ki ga tokrat ne upoštevamo pri izračunu. Iz tega sledi, da moram točkovno silo 
zmanjšati za polovico. Za analiziranje le dela modela in ne celotnega modela se moramo 




Slika 3.6: Levi del linijske konstrukcije UTM 
 
Na vozliščih, ki se stikajo z zrcalno simetrično ravnino je potrebno vnesti dodatne robne 
pogoje. V našem primeru je to simetrija preko yz ravnine, ki je v programu določeno kot x 
simetrija. Kar je razvidno na sliki 3.7. Vozlišča imajo onemogočen premik v x in zasuk v y 
ter z smeri. V programu U predstavlja znak za poves, UR pa znak za zasuk. Števila 1, 2, 3 








3.4.  Ploskovni in volumski elementi 
V Abaqusu smo za geometrijski model uporabili volumske elemente in tam, kjer je bilo 
mogoče, ploskovne elemente. Prav tako kot pri linijskih elementih smo tudi pri ploskovnih 
in volumskih elementih uporabili simetrijo modela naprave. V 3D prostoru ima model 2 
simetriji, ki nam omogočata operiranje in analizo samo s četrtino modela konstrukcije 
naprave. Zato se v nadaljevanju upošteva le četrtina modela.  
 
 
3.4.1. Priprava geometrije 
Geometrijski model univerzalne testirne naprave smo imeli že pred začetkom narisan v 
programskem okolju SolidWorks, z vsemi sestavnimi deli. Preden pa smo uvozili sestavne 
dele v Abaqus, smo vse elemente pregledali in karseda poenostavili geometrijo tako, da 
nismo odstranili delov konstrukcije, ki bistveno vplivajo na mehanske lastnosti naprave. 
Torej smo odstranili le manjše detajle, ki so pomembni za funkcionalnost in uporabo 
naprave in nimajo vpliva na togost in trdnost naprave. Zelo koristno je zapolniti vse manjše 
izvrtine, luknje, odstraniti navoje in manjše radije ter zaokrožitve. Vse naštete obdelave 
precej zakomplicirajo strukturo mreže in nam otežijo pridobiti enakomerno razporejeno 
mrežo. S tem korakom smo si precej olajšali mreženje modela. Bolj kot je mreža 
konstrukcijskega elementa neurejena in neproporcionalna, večja je verjetnost, da so 
rezultati analize napačni in odstopajo od pravih vrednosti. 
Torej iz sestava naprave smo odprli vsak element posebej in ga poenostavili v programu 
SolidWorks, shranili v univerzalni format STEP ter uvozili geometrijo v Abaqus.  
 
 
3.4.2. Delo v Abaqusu 
Pri vseh sestavnih delih konstrukcije naprave smo delali v enakem vrstnem redu. V prvem 
koraku smo preverili geometrijo posameznih kosov v modulu kos (angl. Module Part), 
uredili mrežo za vsak sestavni del v modulu mreženje (angl. Module mesh). Sledil je modul 
lastnosti (angl. Module Property), kjer smo določili lastnosti materiala za volumske 
elemente. Pri ploskovnih elementih smo morali poleg lastnosti materiala določiti še 
vrednosti debelin pločevin in usmerjenost normal površin. Tako smo vsem sestavnim 
delom določili mrežo in geometrijske lastnosti. Nadaljevali smo z modulom sestav (angl. 
Module Assembly), kjer smo vsak posamezen kos uvozili in umestili v koordinatnem 
sistemu. Vse kose smo povezali v en model, oziroma v UTM.  V modulu korak (angl. 
Module Step) smo določili število in velikost korakov, po katerih bo program opravil 
numerični izračun fizikalnega dogajanja. V tem trenutku so kosi med seboj le vizualno 
povezani. V programu niso določeni kontakti med posameznimi stičnimi površinami. Zato 
smo te določili v modulu interakcija (angl. Module Interaction). V naslednjem modulu 
obremenitev (angl. Module Load) smo določili vrsto, velikost in pozicijo vseh obremenitev 
na konstrukciji ter robne pogoje za točke, kjer smo poznali vrednosti deformacij (tj. 
pomikov in/ali zasukov). Na tem mestu smo v program vnesli vse potrebne informacije za 
izračun. Tako smo v modulu preračun (angl. Module Job) vnesli zahtevo za numerični 
izračun UTM. V modulu rezultati (angl. Module Visualization) smo pa ovrednotili 
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izračunane rezultate. V primeru, da so bili načini deformiranja in rezultati nenavadni, smo 




3.4.2.1.  Modul kos 
V modulu del (angl. Module Part) Abaqus omogoča, tako kot ostali programi, funkcije za 
risanje skic in izdelavo 3D modelov. V programu SolidWorks smo že imeli izdelan sestav 
modela UTM in nam v modulu del ni preostalo drugega kot preveriti in poenostaviti 
geometrijo. Določene dele, ki sestavljajo ogrodje UTM, smo še dodatno poenostavili na 
način, da smo namesto volumskih elementov uporabili ploskovne, saj nam je njihova 
geometrija to omogočala. Obdržali smo obliko in geometrijo kosov, a se znebili debeline, 
pri spodnjem mostu, sredinskem mostu, zgornjem mostu in nosilni plošči. Kriterij po 
katerem smo izbrali sestavne dele za poenostavitev iz volumskih elementov v ploskovne, 
je bil neproporcionalnost velikosti dimenzij. Za ploskovne elemente se vedno izbira le 
modele z obliko, kjer sta dve dimenziji za razred večji od tretje (debelina). Te elemente je 
veliko enostavneje mrežiti od volumskih, saj na mreženje lahko vplivamo le iz zunanjih 
površin. V notranjosti na gostoto mreže nimamo vpliva. Poleg enostavnejše mreže smo s 
ploskovnimi elementi pridobili na času preračuna, saj imajo ploskovni elementi manj 
vozlišč od volumskih. Ploskovne elemente smo za večino pločevin določili na sredini 
prvotne debeline. Pri ploskvah, ki določajo gabarite, smo zaradi lažjega preverjanja 
dimenzij določili pozicijo na zunanjih straneh prvotnih debelin pločevin. To smo napravili 
v Abaqusu v modulu kos z ukazoma Assign Midsurface Region in Offset faces. Novo 
pridobljene ploskve smo še ustrezno podaljšali in obrezali, da so skupaj tvorile eno celoto, 
torej en kos sestava (npr. spodnji most). Korekcije ploskev se urejajo prav tako v modulu 
kos s pomočjo ukaza Geometry edit. 
Preden smo prešli na naslednje module, smo pa še morali upoštevati že prej omenjeno 
dvojno simetrijo. Tako smo glede na postavitev posameznih kosov s funkcijo Create 
partition razpolovili posamezne dele enkrat ali dvakrat in nepotrebne dele izbrisali s 




3.4.2.2.  Modul mreženje 
V nadaljevanju smo naredili mrežo vseh posameznih delov. Najprej smo mrežili manjše in 
enostavnejše dele. Zaradi oblike geometrije smo jih mrežili z volumskimi elementi. 
Prednost volumskih elementov je opazna tudi pri določevanju kontaktnih površin med 
posameznimi deli, saj imamo na voljo širši izbor površin, ko jih združujemo v sestav.  
Preko kontaktnih površin program loči, kako se posamezni kosi med seboj stikajo in na 
kakšen način so med seboj povezani. Z volumskimi elementi smo mrežili vreteno, 
premično podporo, nepremično podporo, voziček in kroglično matico. V tej fazi smo za 
mreženje uporabili heksaedre z 20 vozlišči in z reducirano integracijo. Pri ploskovnih 
elementih smo imeli izbiro med strukturirano in nestrukturirano mrežo ter med mrežo 





Za mreženje smo vedno uporabili strukturirano mrežo s štirikotniki. Za preverjanje 




Slika 3.8: Prikazano okno za določitev vrednosti kriterijev za preverjanje kakovosti mreže  
 
 
3.4.2.3.  Modul lastnosti 
Za volumske elemente je potrebno v tem modulu določiti le materialne lastnosti. Za 
trdnostno analizo zadostujeta dva podatka, Youngov modul elastičnosti E in Poissonov 
količnik . UTM je sestavljena iz jeklenih kosov in aluminijastih profilov. Tako smo za 
nadaljnji izračun morali vnesti materialne vrednosti za konstrukcijsko jeklo in aluminij. Za 
konstrukcijsko jeklo smo izbrali vrednost modula elastičnosti E 200 000 MPa in  
Poissonov količnik  0,3. Pri aluminiju smo pa vnesli vrednosti 70 000 MPa za Youngov 
modul in 0,33 za Poissonov količnik [5]. 
 
Pri ploskovnih elementih je bilo potrebno določiti več podatkov, saj niso razvidni iz 
geometrije tako kot pri volumskih elementih. Program potrebuje informacije o debelini 
ploskev in njihovi usmerjenosti normal, kakor tudi informacije o materialu za posamezen 
del. Debeline smo odčitali iz geometrijskega modela v programu Solidworks s pomočjo 
funkcije Measure distance. Vektor normale smo v kolikor se je dalo obrnili navzven, tako 
da so vse zunanje površine imele pozitivno usmerjenost normal. Takšne površine so v 
programu Abaqus obarvane z rjavo barvo. Površine z negativno usmerjenimi vektorji 
normal so v istem programu obarvane vijolično. V primeru, da želimo katero izmed 








3.4.2.4.  Modul sestav 
Do sedaj smo v vsakem modulu določili lastnosti za vsak del posebej. V modulu sestav 
smo pa šele prvič sestavili vse dele v celoto, v UTM, ki je vidna na sliki 3.9. Vsak del smo 
uvozili v prostor in ga s pomočjo klasičnih funkcij za premikanje, kot sta translacija in 
rotacija, in funkcij, ki omejujejo nadaljnje premike, umestili na pravo mesto. Pri 
postavljanju in umeščanju delov z volumskimi elementi smo morali paziti, da so se 
površine dobro nalegale in stikale med seboj. Pri delih s ploskovnimi elementi smo pa 
morali upoštevati debelino, ki jo ti elementi imajo in med posameznimi deli pustiti dovolj 
prostora. Program Abaqus upošteva vse debeline ploskovnih elementov, četudi niso 
prikazane. V tem modulu je bilo potrebno vse zelo natančno postaviti, da ne bi prišlo do 




Slika 3.9: Sestav konstrukcije UTM iz volumskih elementov 
 
 
3.4.2.5. Modul korak  
Programu je potrebno določiti celoten potek fizikalnega dogajanja, kar smo storili v tem 
modulu. Celoten potek ali gibanje smo razdelili na več korakov. Pri zahtevnih fizikalnih 
problemih je ta modul še pomembnejši. V programu smo s pomočjo modula korak točno 
določili obremenitve in kontakte, ki delujejo na konstrukcijo v časovnem sosledju. V 
naslednjih korakih so ti vplivi lahko povsem drugačni. Ravnali smo se po fizikalnem 
dogajanju, ki ga poznamo.  V našem primeru smo določili le en korak in ga poimenovali 
Obremenitev. Tekom samega dogajanja obremenjevanja nismo imeli nobenih sprememb 
dejavnikov na konstrukciji, zato je bilo nesmiselno pri takšnem problemu modela naprave, 
kot je naša, definirati dodatne korake. Znotraj vsakega koraka smo imeli na voljo 
nastavitve, po katerih je program sledil s preračunom fizikalnega problema. V zavihku 
Basic, ki je viden na sliki 3.10 smo pustili za dolžino trajanja vrednost 1. NLgeom 
(okrajšava za angl. Non Linear Geometry) smo pustili izključen, saj ga je smiselno 
upoštevati le pri velikih pomikih in deformacijah nelinearne geometrije. Pri obremenitvi 
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UTM so zaradi togosti naprave vrednosti deformacij bile izjemno majhne. V zavihku 
Incrementation, ki je viden na sliki 3.11 smo zaradi velikega števila kontaktnih površin 
določili zelo majhno začetno stopnjo koraka in minimalno stopnjo koraka s katero program 
še računa. Vrednost začetne stopnje koraka (angl. Initial increment) 0,0001 pomeni da 
program vzame 0,01% obremenitve in jo implicira na model naprave. Pri tako majhni 
obremenitvi program veliko lažje zazna kontakte različnih površin med seboj. Pri večjem 
koraku in posledično obremenitvi bi prišlo zaradi deformacij do zajedanja enega dela 
materiala v drugega in program bi imel težave pri zaznavanju vseh kontaktov med seboj. 
Zato se pri problemih, ki vključujejo več kontaktnih površin, vedno določi zelo majhne 
začetne stopnje v koraku. Program zaključi izračun začetne stopnje koraka iterativno in 
nadaljuje izračun z večjim deležem obremenitve. To počne vse dokler ne pride do 
vrednosti 1, kjer se celotna obremenitev upošteva pri izračunu. Minimalna stopnja (angl. 
Minimum increment) nam določa še najmanjši delež obremenitve, s katerim bo program 
Abaqus še izvedel preračun. Če izračun v začetni stopnji ni pravilno dokončan, program 
zmanjša začetno stopnjo in to ciklično ponavlja, vse dokler ne dokonča izračuna ali dokler 
ne doseže minimalne stopnje. Če program tudi na tej stopnji ni uspešno dokončal izračuna, 
javi napako in preračun se ustavi.  
 
Za vsak primer smo za največje število stopenj določili visoko število, da se ne bi pravilen 
izračun ustavil zaradi premajhnega števila poskusov. Če bi pa imeli zahtevne in računsko 
intenzivne fizikalne probleme, bi bilo smiselno uporabiti manjše število največjega števila 
stopenj. V nasprotnem primeru bi program porabil veliko časa, preden bi nam pokazal 
napako. Vrednost največje stopnje v koraku je pa vedno enaka dolžini trajanja, kar je v 










Slika 3.11: Nastavljanje parametrov v zavihku Incrementation 
 
 
3.4.2.6.  Modul interakcija 
Že v prejšnjih poglavjih smo govorili o pomembnosti kontaktnih površin, v modulu 
interakcija pa smo jih tudi določili. Na voljo je ogromno različnih načinov, s katerimi se 
določa kontakt oziroma s katerimi se določa obnašanje ene površine glede na drugo. Za 
primer UTM smo uporabili le dva različna kontakta, prvi je surface to surface kontakt, 
drugi je pa tie constrain. Da poenostavimo, prvi kontakt je običajen kontakt med dvema 
trdima površinama. Med tema površinama se v večji meri prenašajo napetosti in 
deformacije odvisno glede na geometrijo in postavitev kosa. Druga vrsta kontakta je pa 
toga zveza. Vse zavarjene in vijačene spoje med dvema deloma, ki sta tesno skupaj, smo 
obravnavali, kot da so togi spoji. Razlik med prenosom deformacij in napetosti pri varjenih 
ali vijačnih spojih praktično ni. Zaradi tega takšne spoje obravnavamo kot toge spoje, kjer 
so vplivi in pomiki enega kosa popolnoma enaki drugemu. 
 
Za kontakt med dvema površinama je najprej potrebno določiti glavno površino (angl. 
Master surface) in podrejeno površino (angl. Slave surface). Zaradi velikega števila delov 
konstrukcije, ki se prekrivajo med seboj, je dobro že pred določevanjem kontaktov posebej 
določiti površine, ki jih bomo potrebovali izbrati pri kontaktu. To smo storili tudi sami. V 
orodni vrstici v meniju Tools smo izbrali Surface in ukaz Create. Na ta način smo naredili 
seznam vseh površin, ki na takšen ali drugačen način delujejo v kontaktu. Sedaj nam pa 
program že sam ponudi, da izberemo glavno površino iz seznama že prej določenih 
površin. Ko smo izbrali glavno površino, smo določili še usmerjenost normale taiste 
površine. Enako smo storili tudi pri podrejeni površini. Najprej smo določili kontaktno 
površino. Potrebno je bilo določiti še lastnosti kontakta. Tudi pri lastnostih kontakta nam 
program omogoča določitev velikega števila lastnosti, od mehanskih, toplotnih pa vse do 
električnih. Za naše kontaktne površine sta zadostovali dve mehanski lastnosti. Ti sta bili 
obnašanje v smeri normale (angl. Normal behavior) in obnašanje v tangencialni smeri 
(angl. Tangential behavior). Za prvo lastnost smo izbrali trd kontakt (angl. Hard contact) 
za drugo pa izbiro brez trenja (angl. Frictionless).  
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Za določitev togih kontaktnih površin je pa bilo potrebno le izbrati glavne in podrejene 
površine. Lastnosti ni bilo potrebno vnašati, saj smo jih že izbrali z vrsto kontakta Tie. To 
je vrsta kontakta, ki vse deformacije, tako pomike kot zasuke, na točkah glavne površine le 
prenese na bližnje točke podrejene površine. 
 
Poleg kontaktnih površin smo v tem modulu naredili še dve referenčni točki. Ti točki smo 
definirali na mestih, kjer sta točkovni sili obremenjevali UTM. Zgornja referenčna točka je 
prikazana na sliki 3.12. Pri nateznem preizkusu čeljusti delujeta na preizkušanec skoraj z 
točkovnima silama, vendar sta ti čeljusti vijačeni na spodnji in srednji most s ploščico 
pravokotnega prereza. To pomeni, da se ti točkovni sili naprej na konstrukcijo preneseta 
kot površinski tlak v velikosti površin ploščic. Da smo dosegli takšen učinek v programu 
smo površini ploščic, na katere deluje površinski tlak s funkcijo Coupling, povezali z 
referenčnima točkama. Sedaj program Abaqus vrednost točkovne sile, ki deluje na 
referenčno točko, porazdeli po površini, ki smo jo določili. Na tak način smo se izognili 
dodatnemu računanju površinskega tlaka. Če bi spreminjali velikost površine, na katero 
deluje sila, bi nam uporaba referenčne točke in funkcija Coupling prišla še veliko bolj prav. 
V programu smo to določili z uporabo omejitve (angl. Constraint), kjer smo najprej 
določili referenčno točko, nato pa še površino na katero deluje obremenitev. Za konec smo 




Slika 3.12: Točkovna sila v referenčni točki porazdeljena na označeno površino 
 
 
3.4.2.7.  Modul obremenitev 
Potrebno je bilo določiti še obremenitve in robne pogoje v modelu naprave pred pričetkom 
preračuna. Za obremenitev smo že v modulu interakcija omenili, da bomo uporabili dve 
točkovni sili, ki pa bosta pri izračunu enakomerno porazdeljeni po površini, kjer sta čeljusti 
vijačeni na konstrukcijo naprave. Ti točkovni sili sta znašali 30 kN v referenčnih točkah in 
sta zaradi potreb izvajanja enoosnega nateznega preizkusa usmerjeni ena stran od druge v y 
osi. Pri robnih pogojih smo upoštevali simetričnost modela naprave glede na ravnini xy in 
Metodologija raziskave 
33 
yz. Torej smo v programu za vse točke, ki so se nahajale na xy ravnini, določili simetrijo 
preko xy ravnine (v programu je ta simetrija označena z oznako ZSYMM). To pomeni, da 
je za vse točke na xy ravnini veljalo, da imajo onemogočen pomik v z smeri in 
onemogočen zasuk v x ter y smeri (U3=UR1=UR2=0). Za vse točke, ki so se nahajale na 
yz ravnini, smo določili simetrijo preko yz ravnine (v programu je ta ravnina označena z 
oznako XSYMM). Tako je bil vsem točkam na yz ravnini onemogočen pomik v x smeri in 
onemogočen zasuk v y ter z smeri (U1=UR2=UR3=0). Potrebno je bilo še preveriti, ali je 
UTM določena v prostoru in ali smo zapisali vse robne pogoje naprave. Kot je bilo 
razvidno iz dveh simetrij, je UTM onemogočal pomik v x in z smeri ter zasuke okrog vseh 
treh osi. Iz tega je sledilo, da smo morali preprečiti napravi pomik le še v y smeri. 
Pomanjkanje robnega pogoja v y smeri bi rezultiralo v napaki preračuna, ker UTM ne bi 
zavzemala fiksne lege nekje na tej osi. V resnici pa vemo, da naprava v y smeri stoji trdno 
na tleh in ne spreminja lege v y smeri. Tako smo izbrali še eno točko na robu konstrukcije, 
kjer smo vedeli, da se prenašajo minimalne deformacije, ki niso pomembne za našo 
analizo. V tej točki smo definirali robni pogoj, ki je UTM onemogočal premik v y smeri. 
Sedaj je model naprave bil v celoti določen in izbrani so bili vsi potrebni robni pogoji za 
uspešen trdnostni preračun. 
 
 
3.4.2.8.  Modul Preračun 
Do te faze smo v programu določili vse potrebne informacije in lastnosti konstrukcije ter 
značilnosti obremenitvenega problema za model UTM. Potrebno je bilo še dati ukaz za 
preračun, kar smo napravili v modulu preračun. Če bi prvič pristopali k zahtevi za izračun, 
bi morali določiti, koliko delovnega spomina ima program na voljo od razpoložljivega. 
Glede na to, da bi med potekom izračuna želeli na računalniku izvajati drugo delo, je 
potrebno pustiti nekaj delovnega spomina za delo računalnika, ki ni namenjeno 
trdnostnemu preračunu. V našem primeru smo programu podali 90% delovnega spomina in 
uporabo vseh 4 jeder procesorja. Tako je program imel na voljo za izračun velik del 
delovnega spomina, hkrati pa smo računalniku lahko naložili še zahteve pri dodatni 
uporabi računalnika. Pri večjih in kompleksnejših projektih, kjer izračuni trajajo več ur, bi 











V poglavju rezultati je na nekaterih slikah zaradi boljše predstavljivosti in lažjega 
razumevanja prikazan celoten model UTM, kljub temu da smo pri trdnostnem preračunu v 
programu Abaqus vedno upoštevali simetrijo fizikalnega modela. Pri linijskem modelu 
smo preračunali polovico konstrukcije naprave, pri volumskem modelu pa četrtino modela 
konstrukcije UTM. Na slikah so prikazani rezultati le enega dela UTM in veljajo za celoten 
model naprave, ker so prezrcaljeni preko simetrijskih ravnin. 
 
Z računalniško analizo smo pridobili rezultate izračuna.  Naš glavni namen je bil pridobiti 
deformacijsko stanje konstrukcije glede na obremenitve. Zato smo največji poudarek 
namenili vrednostim povesov na natezno obremenjeni konstrukciji UTM. Za linijski model 
naprave smo preko analiz trdnostnega preračuna pridobili vrsto rezultatov povesov. Za 
linijski model s togimi spoji so rezultati povesov prikazani na sliki 4.1. Največji poves se 
je pojavil na sredini sredinskega mostu in je znašal 0,081 mm. Iz slike 4.1 je razvidno, da 
se od celotne konstrukcije najbolj (elastično) deformirata dva sestavna dela. Prvi je 
sredinski most, drugi pa spodnji most. Prav na teh dveh sestavnih delih sta locirani tudi 
obremenitvi. Ostali deli konstrukcije so se bistveno manj deformirali (vidni modri odtenki 
na sliki 4.1). 
 
Poleg linijskega modela s togimi spoji smo napravili preračune povesov še za linijske 
modele z enim členkom na konstrukciji naprave in linijski model z nameščenimi štirimi 
členki. Pri linijskih modelih z enim členkom smo napravili štiri različne variante. Vsaka 
varianta je imela členek nastavljen na mestu spoja različnim od ostalih variant. Pozicijo 
spoja smo z različnimi variantami spreminjali. Z različnimi linijskimi modeli smo želeli 
pridobiti vpliv vsakega posameznega členka na deformacije konstrukcije naprave (na 
kakšen način je viden vpliv in kolikšen je). Poleg modelov konstrukcij z enim členkom 
smo analizirali še dva robna primera, in sicer model konstrukcije s togimi spoji in model 
konstrukcije s štirimi členki. Z robnima primeroma smo želeli dobiti primerjavo z ostalimi 
modeli (za koliko odstopajo vrednosti povesov).  
 
Pri vseh konstrukcijah smo dobili največji poves na mestu impliciranja obremenitve, in 
sicer na sredini sredinskega mostu. Prva varianta je imela nastavljen členek na linijskem 
modelu, na mestu spoja, med kroglično matico in vretenom. Rezultati povesov so vidni na 





Slika 4.1: (a) Toga konstrukcija modela naprave brez nameščenih členkov. (b) Rezultati povesov za 




Slika 4.2: (a) Konstrukcija naprave z enim členkom (rdeča pika na sliki) nameščenim med 
kroglično matico in vretenom. (b) Rezultati povesov za linijski model konstrukcije UTM s členkom 
na stiku kroglične matice z vretenom (deformacije so povečane s faktorjem 300) 
 
Druga varianta je imela nastavljen členek, na mestu spoja, med nepremično podporo z 
vretenom. Rezultati povesov za drugo varianto so prikazani na sliki 4.3. 
 
Največji poves je znašal 0,081 mm. Tretji varianti smo pozicijo členka nastavili na spoj 
med premično podporo z vretenom. Vrednost največjega povesa je bila 0,082 mm. 






Slika 4.3: (a) Konstrukcija naprave z enim členkom (rdeča pika na sliki) nameščenim med 
nepremično podporo in vretenom. (b) Rezultati povesov za linijski model konstrukcije UTM s 




Slika 4.4: (a) Konstrukcija naprave z enim členkom (rdeča pika na sliki) nameščenim med 
premično podporo in vretenom. (b) Rezultati povesov za linijski model konstrukcije UTM s 
členkom na stiku premične podpore z vretenom (deformacije so povečane s faktorjem 300) 
 
Četrti varianti linijskega modela z enim členkom smo postavili členek, na mesto, kjer se 
stika voziček s tirnico. Vrednosti povesov za četrto varianto so prikazane na sliki 4.5, kjer 
vidimo rdečo barvo, ki označuje največji poves. Največji poves je znašal 0,088 mm.  
 
Poleg vseh različic linijskih modelov z enim členkom smo napravili tudi trdnostni preračun 
linijskega modela s štirimi členki. Vse spoje na konstrukciji naprave smo v tem primeru 
obravnavali kot členke. Rezultati povesov za linijski model s štirimi členki so vidni na sliki 








Slika 4.5: (a) Konstrukcija naprave z enim členkom (rdeča pika na sliki) nameščenim med 
vozičkom in tirnico. (b) Rezultati povesov za linijski model konstrukcije UTM s členkom na stiku 




Slika 4.6: (a) Konstrukcija naprave s štirimi členki (rdeče pike na sliki). (b) Rezultati povesov za 















linijski model s togimi zvezami 0,081 30,27 
linijski model s členkom med kroglično matico in vretenom 0,083 30,16 
linijski model s členkom med nepremično podporo in 
vretenom 
0,081 30,31 
linijski model s členkom med premično podporo in vretenom 0,082 30,22 
linijski model s členkom med vozičkom in tirnico 0,088 29,64 
linijski model s štirimi členki 0,093 29,40 
 
 
Pri 3D modelu smo napravili trdnostno analizo in pridobili vrednosti preko celotne 
konstrukcije, ki so prikazani na sliki 4.7.  Največji poves se pojavi na sredini sredinskega 
mostu in znaša 0,183 mm. Poleg sredinskega mostu, ki je najbolj deformiran, smo zaznali 





Slika 4.7: Rezultati povesov za konstrukcijo naprave sestavljeno iz ploskovnih in volumskih 
elementov (deformacije so povečane s faktorjem 300) 
 
Preverili smo tudi potek napetosti na modelu konstrukcije naprave in se prepričali, da so 
dejanske napetosti  znotraj dopustnih. Na sliki 4.8 so razvidne napetosti, ki se pojavijo med 
natezno obremenitvijo na konstrukciji UTM. Vrednosti Misesove primerjalne napetosti 
variirajo od 0 pa do 29,40 MPa. Največje napetosti se pojavijo na sredini spodnjega mostu, 
kjer je na sliki 4.8 vidna živo rdeča barva. Napetosti v preostalih delih konstrukcije so 
precej manjše, saj ne presegajo 15 MPa. Prikaz vseh rezultatov največjih napetosti za 




Pri volumskem modelu so na sliki 4.9 vidne vrednosti primerljive Misesove napetosti. 
Aluminijasti profil, zgornji most kakor tudi dva vozička sta obarvana temno modro, kar 
vidimo  na sliki 4.9. To so bile napetosti nižje od 2,78 MPa. Tudi preostali deli 
konstrukcije so v velikem delu označeni z zelenimi odtenki, kar pomeni da so napetosti 
višje od 8,33 MPa in nižje od 16,67 MPa. Rumena in rdeča področja zavzemajo minimalen 
del na konstrukciji, kar vidimo na sliki 4.9. Celotna konstrukcija je bila podvržena 
majhnim obremenitvam, razen pri največjih preračunanih napetostih, kjer vrednosti sežejo 
vse do 96,38 MPa. Natančnejši prikaz koncentracij napetosti je viden na sliki 4.10. Na 
ozkem področju nepremične podpore so bile napetosti najvišje. Na tem področju nalega 









Slika 4.9: Rezultati napetosti na celotni konstrukciji UTM za volumske in ploskovne elemente 
(deformacije so povečane s faktorjem 300) 
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Zaradi prisotnosti koncentracij napetosti na sliki 4.10 smo se odločili popraviti model tega 
detajla. Optimizirali smo geometrijo detajla nepremične podpore z namenom zmanjšanja 
koncentracij napetosti na omenjenem območju. Geometrijo modela nepremične podpore 
smo na kritičnem delu razširili, iz 2 mm na 5 mm. Tako smo zagotovili sili razporeditev na 
večjo površino in zmanjšali notranje napetosti. Rezultati spremenjenega detajla so vidni na 
sliki 4.11. Napetosti v spremenjenem detajlu smo uspeli več kot prepoloviti na vrednosti, 




Slika 4.10: Prikaz detajla volumskih elementov med vretenom in nepremično podporo, kjer se 




Slika 4.11: Rezultati napetosti izboljšanega detajla med nepremično podporo in vretenom 




Uspešno zmanjšanje koncentriranih napetosti na detajlu, vidnem na sliki 4.10, je rezultiralo 
da te napesti niso bile več najvišje na modelu konstrukcije. Po spremembi detajla so 
najvišje napetosti znašale 40,60 MPa. Nahajale so se na sredini spodnjega nosilca na 
mestu, kjer so bila spodnja prijemala vijačena na konstrukcijo. Na slikah 4.12 in 4.13 
vidimo detajl z največjimi napestmi popravljenega modela UTM.  Napetosti so bile 
razporejene v obliki tarče, kar je še posebej nazorno vidno na sliki 4.13. Na sredini tarče so 
bile napetosti zgoščene in največje. Z oddaljevanjem so se napetosti postopoma zmanjšale 




Slika 4.12: Detajl spodnjega dela izboljšanega modela UTM, kjer se pojavijo največje napetosti 




Slika 4.13: Podrobnejši prikaz koncentracij napetosti na spodnjem mostu izboljšanega modela 




V diskusiji smo pridobljene rezultate primerjali, komentirali in ovrednotili. Pri linijskem 
modelu smo pridobili izračune povesov in napetosti za vseh šest različic. Najprej smo 
pridobili vrednosti linijskega modela UTM s togimi zvezami. Pri omenjenem modelu so 
vsi kontakti bili obravnavani kot togi spoji (kot da bi bili vsi spoji zavarjeni). Vrednost 
največjega povesa je znašala 0,081 mm. Linijski model ni imel nobenih členkov. Vse 
zveze med posameznimi deli so bile toge. Poleg linijskega modela s togimi zvezami smo 
napravili trdnostno analizo za štiri linijske modele z enim členkom in en linijski model s 
štirimi členki. V večini različic so bile razlike med povesi res minimalne, vendar so bile 
vrednosti povesov za malenkost višje kot pri modelu s togimi zvezami. Vrednosti 
največjega povesa so v večini modelov znašale med 0,081 mm in 0,083 mm. Najbolj sta 
izstopala rezultata največjih povesov pri linijskem modelu s členkom nameščenim med 
vozičkom in tirnico ter linijskim modelom s štirimi členki. Največji poves je pri prvem 
znašal 0,088 mm, pri drugem pa 0,093 mm. Absolutno odstopanje med rezultati je znašalo 
nekaj tisočink milimetra. Linijski model UTM s členkom nameščenim med vozičkom in 
tirnico je imel za 8,6%, model s štirimi členki pa 14,8%, višjo vrednost največjega povesa 
od linijskega modela z togimi zvezami. Spoznali smo, da je imela vrsta kontakta med 
vozičkom in tirnico največji vpliv na rezultate povesov. Rahel zasuk na omenjenem 
kontaktu je dodatno upognil obremenjeni sredinski most. Posledično so bile vrednosti 
povesov, na dodatno upognjenem mostu, večje.  Ostali kontakti pa niso vidnejše vplivali na 
rezultate povesov, saj smo ne glede na vrsto kontakta beležili približno enake rezultate.  
 
Pri trdnostni analizi napetosti smo zaznali veliko manjša odstopanja med posameznimi 
rezultati. Vrednosti največjih napetosti pri vseh modelih so bili znotraj 3%. Največja 
napetost se je pri vseh linijskih modelih pokazala na sredini spodnjega mostu, na mestu 
kjer je na preizkušanec bila vnesena natezna obremenitev preko zunanjih sil. Vrednosti 
največjih napetosti so pri vseh linijskih modelih UTM znašale okrog 30 MPa. Natančneje, 
vrednosti so bile največje pri linijskem modelu s členkom med nepremično podporo in 
vretenom, saj so znašale 30,31 MPa. Najmanjše vrednosti smo pa zaznali pri linijskem 
modelu z največjimi povesi. Torej pri linijskem modelu s štirimi členki. Vrednost največjih 
napetosti je v tem primeru znašala 29,40 MPa. Vsi rezultati za linijske modele so zbrani v 
preglednici 4.1. 
 
Pri volumskem modelu smo napravili dve različici. Prva varianta je bila volumski model 
naprave, druga varianta pa izboljšana prva različica. Pri volumskem modelu smo dobili 
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vrednosti največjega povesa precej večje od vrednosti linijskih modelov. Med rezultati 
volumskega modela in linijskih modelov UTM so bila velika odstopanja. Največji poves je 
pri volumskem modelu naprave znašal 0,183 mm. Vrednost je bila od vseh rezultatov 
linijskih modelov večja za faktor dva. Z analiziranjem deformiranja konstrukcije modela 
naprave smo ugotovili vzrok za tako velika odstopanja. Volumski model je sestavljen iz 
velikega števila posameznih delov. Ti se med seboj stikajo na različne načine. Deli, ki so 
bili med seboj privarjeni ali vijačeni, tvorijo toge spoje. Deli, ki pa niso bili fiksirani na 
sosednjo površino, ustvarjajo s svojo geometrijo trd kontakt. Razlika med tema dvema 
vrstama spoja je v prenašanju napetosti in deformacij. Pri togem spoju se vse notranje 
napetosti prenesejo iz enega dela na drugi preko spoja. Deformacije na spoju med enim in 
drugim delom konstrukcije so praktično identične, saj togost spoja ne dopušča poljubno 
deformiranje materiala. Pri trdem kontaktu se ravno tako prenašajo napetosti preko spoja iz 
enega dela konstrukcije na drugega. Vendar sam prenos ni tako tog in začrtan, kar vidimo 
pri deformacijah modela naprave. Trd kontakt omogoča povese in zasuke, ki so bolj 
neodvisni od deformacij sosednjih delov UTM. Spoj ni tako fiksiran kot pri togih 
kontaktih, saj dopušča več premikov in upogibov. V volumskem modelu so kontakti manj 
togi kot pri linijskih modelih. Geometrija trdega kontakta v volumskem modelu med 
posameznimi deli dopušča določeno zračnost. Iz tega sledi, da ima en del od drugega dela 
znotraj spoja na voljo več prostega deformiranja. Zaradi zračnosti med kontakti 
volumskega modela naprave je prišlo med obremenitvijo do večjih povesov in zasukov. Z 
analiziranjem deformacij smo prišli do spoznanja, da je bil zasuk vozička na kontaktu s 
tirnico najvplivnejši na največji poves UTM. Največje vrednosti povesa so se nahajale na 
sredini sredinskega mosta. Konstrukcija mosta se je upognila proporcionalno z velikostjo 
obremenitve do deformacije, ki jo je izvedba konstrukcije UTM dopuščala. To pomeni, da 
je zasuk vozička glede na tirnico najbolj zaslužen za odstopanje vrednosti povesov med 
linijskimi modeli in volumskim modelom. V primeru, da bi imeli tog spoj med vozičkom 
in tirnico, bi bile vrednosti največjega povesa bližje vrednostim linijskih modelov. Vendar 
bi s privaritvijo vozička na tirnico preprečili pomik sredinskega mosta in bi posledično 
izgubili funkcionalnost UTM. Glede na to, da smo spoznali prisotno zračnost med 
nekaterimi kontakti volumskega modela, smo za direktno primerjavo z volumskim 
modelom izbrali linijski model s štirimi členki. Ta model je izmed vseh linijski modelov 








Pri omenjenem linijskem modelu UTM je vrednost največjega povesa znašala 0,093 mm. 
Na volumskem modelu so pa vrednosti povesov bile precej večje, saj je največji poves 
znašal 0,183 mm. Ohlapnost v spoju med vozičkom in tirnico je omogočila vozičku zasuk 
za kot , ki je prikazan na sliki 5.1.  
 
Med vozičkom in sredinskim mostom smo imeli togi spoj, zato se je zasuk prenesel tudi na 
sredinski most, ki je dodatno ukrivil nosilec. To dodatno deformacijo, ki smo jo na sliki 5.1 
označili z w1, predstavlja poves, ki izhaja samo iz zasuka vozička stran od tirnice in 
aluminijastega profila. Pri izračunu smo zaradi poenostavitve predpostavili, da je trikotnik, 
ki ga oklepajo rumena, rdeča in črna črta, pravokotni trikotnik. V resnici vemo, da to ne 
drži povsem, saj trikotnik ni povsem pravokoten, kar je tudi razvidno iz slike 5.1. Kot, ki 
naj bi znašal 90°, je meril stotinko stopinje več. S pomočjo enačbe (5.1) smo vrednost 
povesa w1 izračunali. Ta je znašala 0,081 mm. Za direktno primerjavo z linijskim modelom 
smo vrednost največjega povesa linijskega modela primerjali s primerjalnim povesom 
wprim volumskega modela, ki smo ga izračunali po enačbi (5.2). Dejanski poves, ki ni 
zajemal deformacij, ki so izhajale iz zasuka vozička, je znašal 0,102 mm. Razlika vrednosti 
največjega povesa med linijskim modelom s štirimi členki in volumskim modelom je tako 
znašala le 0,009 mm. Rezultati povesov med enimi in drugimi modeli so tako veliko bližje 














Za volumski model UTM smo analizirali napetosti in jih primerjali z linijskimi modeli. 
Rezultati napetosti so bili pri vseh trdnostnih analizah podobni. Posamezna območja na 
UTM so imela pri vseh preračunih približno enake vrednosti. Kljub temu je analiza 
volumskega modela naprave pokazala vrednost največje napetosti v višini 96,38 MPa. To 
je trikratno odstopanje, saj so napetosti pri linijskih modelih komajda presegle 30 MPa. 
Razlog za takšno odstopanje je tičal pri majhni kontaktni površini, kjer so nastale 
koncentracije napetosti. Zaradi geometrije kontakta je vreteno tesno nalegalo na 
nepremično podporo na zelo majhni površini. Na tem kontaktu so bile napetosti najvišje. 
Drugje na volumskem modelu so bile napetosti precej nižje. Podobno kot pri linijskih 
modelih so znašale napetosti samo do 25 MPa. Zaradi pojava koncentracij napetosti smo 
spremenili volumski model. Spremenili smo geometrijo kontaktne površine med vretenom 
in nepremično podporo. Povečali smo površino naleganja. Preračun je pokazal vidno 
zmanjšanje napetosti na omenjenem detajlu. Vrednosti so padle na 37 MPa in niso bile več 
največje na konstrukciji. Na popravljenem volumskem modelu UTM so največje napetosti 
znašale 40,60 MPa. Nahajale so se na sredini spodnjega mosta. Tam, kjer je bila vpeta 
spodnja sila namenjena raztezanju preizkušanca. S preprosto dodelavo smo odpravili 










S pomočjo primerjave različnih tipov elementov mreže smo spoznali karakteristike 
mreženja. Najbolj natančne rezultate  trdnostnega preračuna smo pridobili s kvadratičnimi 
heksaedri z reducirano integracijo (v programu ima tip elementa za mreženje oznako 
C3D20R). Omenjeni tip elementa mreženja smo, posledično, uporabili pri mreženju 
celotnega modela UTM.  
 
Obnašanje konstrukcije naprave med posameznimi kontakti smo spoznali s primerjavo 
različnih linijskih modelov. Z analizo rezultatov povesov smo zaznali prisotno majhno 
zračnost med večino kontaktov UTM. Ugotovili smo, da se vpliv zračnosti med kontakti 
pri preračunu, v programu Abaqus, najbolje upošteva z uporabo členkov. V primerjavi 
rezultatov povesov smo bili vedno fokusirani na kritična mesta. Največji povesi so se 
nahajali na sredini sredinskega mosta. Pri volumskem modelu smo dobili večje vrednosti 
povesov. Vzrok za povečane vrednosti povesov na sredinskem mostu, smo opazili pri 
zasuku vozička. Ta se je med obremenitvijo nagnil stran od tirnice in aluminijastega 
profila. Z neupoštevanjem dela povesa, ki je nastal zaradi zasuka vozička, smo ugotovili 
primerljivost vrednosti povesov med linijskimi in volumskimi modeli. Rezultati povesov 
volumskega modela so se približali vrednostim povesov na linijskih modelih. Znašali so 
0,102 mm. 
 
Napravili smo preračun napetosti za linijske modele in opazili nizke vrednosti napetosti. S 
trdnostno analizo napetosti smo pri volumskem modelu opazili visoke koncentracije 
napetosti. Te napetosti so se nahajale na kontaktni površini med detajlom nepremične 
podpore in vretena. Z dodelavo volumskega modela detajla UTM so napetosti padle. 
Dokazali smo, da so notranje napetosti v celotni konstrukciji daleč pod mejo dopustnih, in 
potrdili ustreznost dimenzioniranja konstrukcije UTM. 
 
Spoznali smo, da je volumski model konstrukcije UTM zelo tog, saj se je na dane 
obremenitve odzival z majhnimi deformacijami. Namen izvajanja preračunov je bil, z 
uporabo MKE ugotoviti in izboljšati togost UTM, za doseganje natančnejših meritev.  S 
tem je bil glavni namen diplomskega dela izpolnjen. Potrdili smo tudi nosilnost modela 
konstrukcije naprave, saj so vse preračunane napetosti bile manjše od dopustnih. Model 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Potrebno bi bilo napraviti dodatne trdnostne izračune za posamezne detajle. Z analizo 
detajla voziček-tirnica bi si pridobili natančnejše informacije o deformacijah v detajlu. S 
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